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生 物の凍結過程の分析 XII.

クヲの枝の凍結曲線*料

青木廉

(1町並科，学研究所生物学部門)

〈昭和初年9月受理3

1. 

生体で得られる凍結曲線の型は，一定の冷却条件の下では，その中での凍結の進行のしか

た，すなわち氷のできかたによって決まる。著者は柔組織を主とする，だいたい一様の構造を

有する植物組織小片の凍結曲線の型の分析を試みたわへとの場合の小片は5x5x15mmの角

柱で6面ともその表面からある深さにわたって多くの細胞は傷つけられ又は破壊されており，

且つ表層部に inoculateされているので凍結は表面より始まっている。 木本の校の小片の場合

は雨端の切口を除き表面は無傷であり， その上草木の小片と奥なり inoculateされにくいのに

加え，内部構造も靭皮部，材部，髄部とはっきり区劃されているので，凍結の進行も場所によ

ってかなり異なるために凍結曲線の型もまた違ってくる。

冬を越す木本類の校では革本類と異なって秋から冬にかけて寒さに対する抵抗性が得ーられ

るにつれて凍結曲線の型も著しく変化する。その変化のうち著しいものは冬になると曲線上に

明瞭な腺肢の突起が現われてくることである。結極これらの変化は氷のでき方に変化が起った

ためであり，曲線上の各部分はどこの部分の凍結を現わしているものであるかが明らかlこなれ

ば，凍結曲線の型の変化から凍結の進行の変化がうかがわれ，耐寒性が得られているか否かを

知るうえにもある程度用いられると思われる。この意味でクワの校について凍結曲線の分析を

試みた。

II. 

材料はクワ(主として用いた品種はタキノガワ，ヤトメ，ケシモチ械器)の 1年生の校の先

端より 7，8節目から 14，5 節目にかけての部分で，直桂約 5~6mm 程度のところを使用した。

実験を行った時期は主に9月から 1月にかけてであって，北大燦学部の桑園から採取後，多く

発北海道大学i寝泊科学研究所業絞第 299号
制農林省，農業，童書糸業， ;休業及び水産業に関する科学研究助成金による。

持制 ♂キノガワはヤトメ，ケンモチに比べて耐寒性が強いと云われている。
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の場合数時間以内に実験した。したがって成長の末期から成長が完全に終了する期聞に渉るの

でその聞に種類によっては構造的にも生理的にもかなり大きな差がみられる。

温度の測定法は前報めと同様に熱電対(径 O.lmm又は0.2mmの銅， ヨシスタシタン)の

一方の先端を 15mmの長さに切りとった校の小片の中心部， すなわち髄の中央にくるように

挿し込み，光竜管を使ってミリアジメ{夕{に自記した。冷却槽の温度は -18~-190C で，校

小片を包む空気外套の厚さ念変えて持冷却速度を調節した。 ふつうは両端の切口をワゼリシで

厚く蔽う。 inoculationは特殊の場合を除き行わず， 自動的に過冷却の破れるのを待った。 冷

却速度は OOC を中心として1.5~2.0OCj分である。 また材部の温度を測る場合には予め小孔を

あけそこに熱電対を挿し込む。必要に応じて髄部と小片の表面，あるいは髄部と材部に熱電対

の両脚を挿しその温度差の変化を測定した。

III. 

凍結曲線の型は秋から冬にかけて著しく変化す掠る。その変化の度合は種類によって異なる

が 9月上旬，校の生長が完了していない時期，すなわち髄が未だ太く材部の発達の不充分の

ときlこはだいたい同じような型を示し品種間に差はみられない(第1図， A とN)。過冷却が破

れた後，急激な温度上昇一一ほとんど垂直になっている一ーがあり，頂点に達した後は割合緩

やかに温度が下ってくる。 しかし 11月に入ると急激に温度が上昇した後一時急に下降し， あ

るところにくると温度の下降はほとんど止まるようになる。 したがって曲線上で、は練肢の突起

(以後略して単に腕と呼ぶ)を呈する。タキノガワでは， これに引続き再び緩かな温度上昇がみ

られ曲線は凸型を呈し(第 1図， C)，この傾向は寒さが加わるにつれて著しくなるが(第 1図，

D)，ヤトメ，ケジモチでは11月にはまだはっきりした温度下降の停止は認められていない(第

1図， C/)。その後次第に明瞭になり水平部となって現われてくるし(第1国， D/)， 1月に入ると

程度は低いがタキノガワと同様にo型を呈するi場合(第1悶， E/)もしばしば認められるよう

になる。この実験方法では過冷却の破れる温度を寵接比較することは左程意味はないが，タキ

ノガワでは平均9周一3.70C，10月-4.90C，11月一7.20C，1，2月-8.70C，1月-10.7CC，ヤ

トメではそれぞれ -3.50C，-4.40C， -5.30C， -5.90C， -8.50Cとなっていて品織によって廷

はあるが，過冷却の破れる温度は次第に低くなる矧向がある。とにかく冬になるにつれて曲線

上に現われる変化の内，本質的のものは明瞭に練の現われることであり，練に続く曲線部の型

は品謹によって異なる。

凍結曲線上に変化の現われることは組織内の凍結に遅速が起こる，つまり氷生成速度が時

間的に変化することを示すに外ならない。前に述べた腕の部分，それに続く水平部あるいは凸

型の部分は校内のどの部分の凍結に由来するものかが明らかになれば凍結曲線の廷初ミら，校の

後枝小tr を入れてある保護試験官を順次さらに太い試験管・，あるいわìiJ..~にしていない魔法瓶に入れ，空

気タト套の暦を重ねていりた。
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第 1圏 凍結曲線の季節的変化

上段タキノガワ，下段ヤトメ。 A，A/-9月 B，B'ー 10月 C，C
1 -.11月 D，Dノ-

12月 E，E'ー 1月。曲線上の点は 15秒と 30秒毎の滋皮(以下各図とも同じ)。

o
c
 

これらの点を明内部における凍結の進行の様子をある程度判定することができるはずである。

らかにするために次の実験を行った。

靭皮部を除去した枝小片の凍結島根費験 1.

実験に用いた校の部分で、は全含水量の半分以上約60%は靭皮部に含まれ，残りが材部と髄

また我々の細胞の凍結に関する経験によると生きている細胞内部は一般に

このことからこれに反して生きている機能を失ったような相胞内部は凍り易い。

靭皮部と内部の材，髄部とはかなり異Aなった凍結様式を示す，

部に含まれている。

凍りにくく，

すなわち氷の生成速度は相当呉

そこで靭皮部を除去したばあいの凍結曲線をとってみた。靭皮部を除

去した後，滅紙で表面を拭ってから全面にワゼジンをさ金り，熱電対のー脚はふつうのように髄

なることが予想される。

A とBに示してある通り過冷却の破れた後の急激な温度その結果は第2図，の中心に挿す。

すなわちかなり以後は再び急、に温度は下降する。それにつづく綬かな下降部が見られ，上昇，

の凍結の起ったことを示しているが，これは9月に行った実験で，材，髄部の含水量はまだ高く

ところが燃のはっさりその時期の凍結曲線には(第 1図， A とA')未だ1凍が現われていない。

現われる時期すなわち冬に(第2図， D)靭皮部の除去されたものの曲線では(第2図，C)急激

この点9

月のもの(第2図， A)とはっきり異なる。過冷却の破れてから急、に温度が上昇し直ちに下降す

その後の混度の下り方も急激で，に温度の上昇する点は9月の場合と同様で、あるが，
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るということは凍結は一時的に起こり。すぐに完了してしまう，すなわち凍結は持続しない。つ

まり生ずる氷の量は少なく，凍るべ~水は短時間の間に全部凍ってしまうことを示している。

材，髄部に含まれている水分はタキノガワで9月には全重量の約36%のものが， 12月には23

%と明らかに減少しているが， なお凍り得る水分が 12月でも残っていることになる。 かよう

に生じた氷の量が 9月と比べ 12月には非常に少なくなっていることは， 凍結曲線が冷却曲線

(過冷却の破れた点から先を外挿して得た曲線，すなわち凍結の起らない場合の曲線)からずれ

ている部分の函績を比較してみれば明らかで 9月の方がはるかに大きい。したがって材，髄

部の凍結がゆるやかな山型となって現われるか，燃となって現われるかは，一義的にはその中

の含水量如何によることになる。この点は9月のケンモチの実験ではっきり証明されている。

すなわち靭皮部を除去した直後にとった凍結曲線は第2図Eでゆるやかな山となっているが，

除去してから室温で、乾燥されると次第に凸型の曲線は凹型となり，乾燥の度がすすむにつれて，

温度の下り方はさらに急になる結果， 遂には短かい臓が現われるに過ぎなくなる(第2国， F， 
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第 2圏 籾皮部を除去した枝の凍結曲線

Aーヤトメ (9月); Bー担キノガワ (9月); C-<l'キノ ;1/'1 (12月);Dー担キノガワ (12月)

級皮部のりいたもの(対照);Eーケンモチ9月，級王主郊を剥いだもの F一級皮部を剥ぎ
18-Cで 125分乾燥 223mg→ 184 mg; G-180で 210分乾燥 242mg→ 184mg; H-

19
0

Cで 260分乾燥. 430mg →304mg。
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G， H)。 すなわち冬になって材，髄部の凍結が単なる線として現われることは凍り得る水分が

少なくなり，且つそれは短時間の間に述続的に凍りきってしまうと考えられる。

靭皮部の有無によって凍結曲線に現われる最も大きな差は，冬の材料にはっきり認められ

るように，練につづく凍結部の有無であるo 第2図， Dは12月におけるタキノガワの靭皮部

の付いている小片の凍結曲線で， 同一枝の次の節の靭皮部を除去したものの曲線は Cであり，

共に線は同様に現われているが，靭皮部のある方 (D)のみに燃につづく山型の凍結部がはっき

りと現われている。ヤトメ，ケシモチその他の謹類でも同様である。材，髄部の含水量の減っ

ている時期には靭皮部を除去すると，腕さえ現われない場合もある。以上の事実から練として

現われる凍結につづいて起る凍結，すなわち平坦部あるいは凸部として認められる部分は靭皮

部の凍結に由来するものであると結論される。

費電設 2. 材部，髄部の凍結

実験1では靭皮部のみを捻去し，髄部の中心に熱電対を挿入してあるので，現われた凍結

は材部に起ったものか，髄部に起ったものかは不明である。この点を明らかにするために材部

及び髄部について別々に凍結曲線をとってみた結果が第3図及び第4図である。 第3図の A

は三つ割りにした枝の小)4-の靭
5 10 15 0 o~ 5 10 15 201;ト

皮部及び髄部を取除き，材部の

中心に熱電対を挿入した場合の 4¥ A |¥ B 

凍結曲線であり，第4図， Dは

枝の小片の靭皮部及び髄部を完 -4 

全に除去し，髄を抜いた孔には

ワリゼシを詰め，材部に熱電対
-b 

を挿した場合である。いずれも -8 
全表面にはワゼリシを塗ってお

く。共に一過性の練肢のもので ー10

はあるが，明らかに凍結の起こ 325 326 

ったことが認められる。第3図
ーl斗

のBは径約3mm，長さ 10mm
。C

第 3箇 材吉K(A)，及び髄部 (B)の

の髄の中心に熱電対を挿して得
凍結曲線 (!Jキノ;J/"12月)

られた凍結曲線で，材部よりは小さいがやはり練肢に凍結が現われている。以上の実験では用

いた材料の型，大きさが異なるので凍結部の型の比較等は意味がなく，ただ凍結の起ったか否

かを知ることができるに過ぎない。

以上の実験の示すように材部及び髄部には凍結の起こることは明らかであるが，どちらの

部分により多くの凍結が起る，つまりより多く氷が生成されたかが問題となる。しかし 12月の
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第 4闘 熱.1Ir:対を材官官に挿入したlまあいの凍結曲線(タキノガワ 12月)

A-熱電対を髄官官に挿入(対照); B一熱電対を材官官に婦人 cー髄官官のみを除去したlまあい;
D一級王支部及び髄部を除去したばあい。十印は熱電対持入の位置を示す。

タキノガワではこの両部分に含まれている水分の内 75~80% は材部にあるので材部の凍結が

主となっていると考えられる。このことは第4図の実験からもうかがえる。この実験に用いた

材料は12月10自に桑菌より採取してから水挿しをし5日間，室内に置いたため，枝内の水分

分布が変ったとみえて第1図D(12月)とはいささか違っている。髄部を予め完全に除去しその

孔にワゼリンを詰め熱電対を材部に挿して浪.uった;場合は，籾皮部の有無によって曲線の裂はま

るで異なっているが(第4図CとDとの比較)，靭皮部がついているときには髄部の有無の影

響はあまり曲線上には現われていない(第4図BとCの比較)。 この事実は髄部の凍結は僅か

で全体に影響を与える程度のものでないことを示すものといえよう。

以上の実験から少なくも過冷却の破れた後の温度の急上昇は靭皮部を除いた校の内部，つ

まり材部，髄部の凍結に由来するものということができる。

費験 3. 凍結が枝小片の内部より始まることを示す費駿

実験1及び 2の結果から，切りとられた枝の小片では凍結は熱電対を挿し込んだ中心部に

始まり次いで靭皮部に進行していくもので，内部すなわち材，髄部の凍結が凍結曲線上に急激

な温度上昇，あるいは練肢の突起として現われると解縛される。したがって内部から凍結が始

まり腺の現われるような枝でも，もし靭皮部から凍結が開始すれば燃は現われてこないはずで

ある。このことを確かめるため次の実験を行った。 ところが温度を測るさいには髄部に比較的

大まい熱電対を挿し込むので髄部は機械的にかなりの範囲にわたって破壊されている。このた

めに熱電対附近から過冷却が破れやすいので，それより早く靭皮部を凍らせるためには~寺別の

方法を講じなければならない。そこで小片の靭皮部をl揺1mm，長さ 5mmにわたって剥ぎと

り，大きく傷をつけ過冷却の平く破れる個所を作ってみた。 その結果は第5図Aで，傷をつ

けないものと本質的の差は殆んど認められない。つまり校の内部より凍結が始まり，それが靭

皮部に進行して行ったと考えられる。結様，傷をつけただけでは傷口から inoculateされなか
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第 5圏 平且皮官官に傷をつけたlまあいの凍結曲線(タキノガワ 12月)

A-lx5mm の秘皮音r~を除去したばあ ν 、 B-fí'Ï口の商に小7J<.ìi首:rつけたばあい;

Cー傷口の表面に71<-肢をづけたばあい。

ったことになる。傷口には，切りとられる際，にじみ出た細胞液があるが，それが薄いブイノレ

ム欣になっていたために，なかなか過冷却が破れず，そのうちに内部熱電対附近の方が先きに

凍り始めたと忠、われる。 次いで同様に作った傷口の上に小水消ーをつけてみたが inoculation

の作用はなく，曲線の型 (B)はやはり対照と間段であった。傷口から早く凍り出すように傷口

一ぱいに厚い水j院をつけてみた結果が第5図， Cで，練は認められず， それに続く凸型の部分

も現われていないし，また過冷却も高い温度?で破れている。この場合も過冷却の破れた後急激

な温度上昇が見られるが， これは傷口につけられた水が急に凍結したことに由来するものであ

る。そして靭皮部が完全に凍結しきらないうちに，凍結は凍りやすい部分を伝わって内部に進

行いその両者の凍結が重なって現われたために練は現われず福の広い突起となったと考え

られる。この場合凍結が靭皮部から始まっていることは後に述べる実験からも明らかである。

熱電対の一方を今まで通り髄部に挿し， 他方を校の表面に捲きつけへ どちらの熱電対の近く

から凍結が始まるか温度泣の変化を測定してみた。凍結が校の内部より始まるならば，内部に

挿入された熱電対~\Ilの温度が靭皮部に楼する側に比べ相対的に急、に高くなるはずであり，もし

鞠E支部から凍結が始まるならば逆になる。 その曲線は第6図 Aに示す通り， 冷しはじめは外

に捲かれた熱電対はむき出しになっているため速く冷えるので，相対的に内部の方が高温にな

るが，やがて内部も冷えてくるにつれて両者間の温度差は次第に少なくなってくる。その内急

激に内部すなわち髄部に入っている熱電対側が一時怠に高温となるが，すぐ元に戻るためmm肢

を呈する。その後は内外の温度差はどんどん縮まり，しばらくたっと再び開くようになる。す

なわち靭皮部が凍ったため表面側の温度が上昇する結果，一時温度差が小さくなったが，靭皮

部の凍結が終った後は表面に蕗出されている熱電対の方が外囲より:iA統的に冷されているため

持熱電対と殺の表面との接触をよくするために，そのI穏にシリコンiUlをつけた。
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第 6間 熱電対の珂JJ1P~と髄部と表llíîにつけた Ii'あいの凍結曲線

↑印の方向は鎚音fiのi温度が表面に対して相対的に高〈なることな示す。
A一級E支部無傷 B一級1支部にナイアで傷を入れた場合。

相対的に内部より低くなっていくと考えられる。 程度の差こそあれ 30例ほとんどこのような

型をとっていた。この事実から髄に挿し込んだ熱電対近くから，すなわち校の内部から凍結の

始まることが明らかに証明されたわけで、，この実験に用いたような混度測定法では，枝の内部

から凍り始めるとみるべきである。

校の表面の一部をメスで予め縦横に傷をつけ，直ちに前向様に冷しながら表面と髄との間

の温度差の変化を測定すると第6図の Bのようになる。 この均合は Aとは逆に表面に援して

いる熱電対{民，1]の温度が先ず急、に高くなり，つづいて髄の方が高くなる。すなわち定性的にでは

あるが，靭皮部が先ず凍り，つづいて内部にしかもかなり速く凍結が進行していったことは明

らかである。 したがって第5図Cの場合もこれと同様に靭皮部から材，髄部に凍結が進行し

たと考えてよい。

IV. 

組織小片なり，枝の小片の温度変化を測定する;場合，多くは熱電対の一方をその中心部に

挿入し，中心部の温度変化を測っているのである。熱電対を挿し込むことによって中心部のあ

る範囲内の細胞が機械的に破壊されることはどうしても避けられない。一方今までの多くの経

験によると破壊さされている細胞，あるいは組織では過冷却は破れやすい，つまり無傷のもの

と比べると高い温度で凍り始める。 しかも熱の主導体である熱電対が挿入されているときには，

それに接する部分はより速く冷されることとなり，その他の部分より冷却述度が大きいことも

過冷却の容易に絞れる一つの原悶になっている。したがって熱電対が直接組織内に挿入されて

いる場合には自動的に過冷却の破れる可能性は熱電対間近に一番多いのは当然で、ある。全表面

切口である切りとられた組織小片と比べて，両端の切口を除き他は無傷の;;j之の校の小片におい

ては特に挿入された熱電対附近から凍結の始まる可能性ははるかに大きいにちがいない。事実，

上に述べた実験結果はこのことをはっきり裏書きしている。したがって木の小校の小片ではふ

つう凍結は髄部→材部→靭皮部と進行するものと考えられ， このように考えると凍結曲線の型

も定性的には一応、説明でぎる。

たとえばタキノガワの 12月における凍結曲線(第1図， D)，すなわち最初，練が現われ，つ

づいて山型の部分の現われるものは次のように解釈される。先ず枝の内部，すなわち材，髄部
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が凍り温度は急に上昇する。しかし靭皮部の細胞は凍りにくいために，内部が凍った後凍結の

進行は一時停止するか，あるいわ非常に遅くなるため，氷の生成は一時中断される結果，温度

は再び急、に下降する。これが曲線上に燃として現われる部分である。そして靭皮部の過冷却度

がある点まで下ると，靭皮部が凍り出すが過冷却度が大さいため凍結は相当活後であり，その

結果温度の下降は急、に綾かになる G この部分が凸型を呈するか，水平部となって現われるかは

靭皮部内で、の氷生成速度と外聞に奪われる熱量との関係によって決まることで，氷生成速度が

凍り始めてから一時高まるか又は一定かによって凸型となり，又水平部あるいは綬かな下降部

を示すようになる。一般に靭皮部の細胞が凍りにくいとき，つまり過冷却度が大さくなって初

めて凍り出すばあいに凸型が現われる。

次に靭皮部の細胞が凍りやすい場合，すなわち過冷却度が小さいときに凍り始めるような

ものでは，髄，材部の凍結に引きつづいて靭皮部の細胞は凍り始める。つまり枝の内部の凍結

後それは殆んど中断されることがなく，いいかえると氷は述統的に靭皮部に生成されるため枝

の内部の急激な凍結によって上昇した温度は急に下降しない。しかし氷の生成速度は髄，材部

に比べれば靭皮部ではかなり遅いため温度は除々に下るので練は全く認められないこととなる

と解釈される。しかし温度が急上昇しきってから怠に下降しないとはいえ頂点の温度を持続す

るとか，あるいは極端にl除々に下降す

ることはないので一般に尖っている。

この事実は材部より靭皮部へ凍結が連

続的に進行するといっても，そこでい

くらか抵抗を受けて非常に短かい時間

ではあろうが，一時止められることを

示している。

完全に凍結した校では生活機能を

有していた大部分の細胞は破壊される

か死んでしまう。このような細胞は非

常に凍りやすい。したがって予め完全

に凍結した校を融かし再び凍らすと，

この校の靭皮部は夏の校におけるより

151，サO 
O 

-2 A B 

-8 

O
チ
ν

212 226 

Jfi7闘 初凍結偽線と再結I来的線の比較
(?lキノガワ 11月)

A 初凍結曲線 B--24
0

Cで 22時間凍結，融解

してから 4時間後にとった再凍曲線。

も遥かに凍りやすい，つまり材部から

連続的に凍結が靭皮部に進行する。すなわち両者の凍結の聞に溝が全くなくなるために頂点部

は尖ることがなく円味を呈すると考えられる。事実第1回の凍結が充分である場合は，再凍結

曲線の凍結部は必らず円頂型となっている(第7図， B)。

以上のように考えると凍結曲線に線の現われるか否かは靭皮部が凍りやすいか否かによっ

て決定され，また練に続く部分が山型を呈するかあるいわ水平になるかは，また靭皮部の細胞
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がよく過冷却されるかどうかによって決まる。燃の高さは材，髄部の含水量の大小と過冷却の

破れる温度によって左右されるためにの， 乾燥し内部の凍り得る水が少ないときには練の高さ

は低くなり，ほとんど認められない場合もある。したがって燃がはつまり出てそれに続く部分

が水平もしくわ山型を呈する場合は靭皮部は凍りにくいといえるし，練が全く現われず，片側

がほとんど垂直で他の側がゆるやかな山型となる場合は靭皮部は凍りやすい賦態であるという

ことがでまるo つまり凍結曲線の裂から靭皮部の凍結の難易が判定できる。タキノガワの校の

凍結曲線が9月には一方似IJの垂直に近い山型の曲線となること， 12月には日月らかな腕とそれに

つづく山裂の部分とからなる曲線を示すことも靭皮部の細胞の凍結様式と矛盾することなく説

明でぎる。

1月のタキノガワの示す凍結曲線(第I図， E)は様子が異なっている。過冷却が破れた後，

急激な温度上昇は起こらず，わりあい緩かに温度が昇り円味をおびた山裂を呈しているが，そ

の上昇の途中に短かい練が現われている。この械の出る場所は不定で，その数もーっとは眠ら

ない。 3つ位出ることもあるが， このような時には非常に短かい。このような傾向の凍結曲線

は3月頃まで得られる。これらの曲線で過冷却の破れた後の温度上昇速度からみると，山型の

部分は靭皮部の凍結であり，線は材，髄部の凍結としか考えられない。そうすると線の現われ

る位置が不定ということは材，髄部に容易に凍り得る7.Kが非常に少なくなっているため，挿し

込まれた熱電対の附近から過冷却は破れず，靭皮部から凍結が始まり，逆に材部が iuoculateさ

れて急激な凍結が起ると考えれば一応の説明はつくし，また材部においては水が局在している

とすれば腕の数が複数になることも了解される。

柔組織を主とした部分からきりとられた小片について得られた凍結曲線では木の校の場合

とかなり様子が異なっているわゆ。その原悶の一つは組織小片では全表面が切口であることと，

ある温度で表層部より凍結が始まるように人工的に iuoculateした点にある。 したがって凍結

はいつも表層部から始まって内部の無傷の部分に進む。組織小片を切りとる際に表面よりある

探さにわたって多くの細胞は傷つけらたまたは破壊されているため，表層部及び熱電対挿入の

際破壊された中心部の細胞瀞では凍結の進行は非常に速いが，無傷の部分ではこれと比べると

ずっと遅い。凍結の進行が木の枝の場合と丁度逆になっている。凍結の進行の速い部分と遅い

部分のあることは珂者に共通であるが，両部分の割合及び冷される方向に向つての両部分の相

対的の位置の差によって革本の組織小片‘と木の校の凍結曲線の~が異なってくるのである。

テ{ブノレビ{トの組織小片の凍結曲線めではnlff(束性のないときには線が認められるが m討

J来性を得てくると全く現われなくなる。この点もクワの場合と丁度反対になっている。これに

ついての説明はクワの靭皮部の諸積細胞の凍結様式がもっと明らかになるまでは熟された問題

である。

実験材料について種々梗立を与えられた北大疫学部滝沢助数授及び附属桑園の越山氏に感

謝する。



生物の凍結過程の分析刻.

摘要

クワ(品種名タキノガワ，ヤトメ，ケシモチの 3穣)の 1年生の校の小片(径5-6mm，

長さ 15mm)の凍結曲線の分析を行った。

II 

校の小片の髄の中心に熱電対を挿入して得られた凍結曲線を比較すると，要事さの来る前9

月と冬の 12月とでははっきりと差が認められる。 前者では過冷却が自動的に破れ温度は急上

昇した後，徐々に下降するため一方側が殆んど垂直の山型を呈するが，後者では急上昇したi昆

度は直ちに再び急激にある程度下降すると温度の低下は止まり一時一定温度を保っか，あるい

は僅かながら再び上昇する。そのため曲線には線肢の突起が現われ，それにつづく部分は水平

部またはゆるやかな山型を呈する。

曲線、上の過冷却の破れた後，急上昇する部分は材，髄部の凍結によるもので，それに続く

部分は靭皮部の凍結に由来する。材，髄部より靭皮部に凍結が連続的に進行しない場合，すな

わち靭皮部が凍りにくいとぎには練朕突起が現われ水平部がそれに続く。靭皮部が凍りやすい

場合，すなわち材，髄部から靭皮部に凍結が連続的に進行するとぎには練!伏突起は現われず単

一の山型となるo したがって凍結曲線上の線服突起の有無，それに続く部分の型によって靭皮

部の凍結の難易が判定できる。
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R白ume

The shape was analysed of the curve of the freezing of a twig piece of mulberry 
tree (5~6 mm  in diameter， 15 mm  in length). In September the curves are single as 
shown in Fig. 1 A， but under completely hardened state in December， a clear spike 
followed by gentle convex or horizontal part appears on the curve (Fig. 1 D). 
From the various experiments on twig pieces in winter， the following conclusions 
were drawn. In the twig piece the freezing begins in the interior， propagating to the 
pripheral cortex under the experimental condition when the thermojunction is alwasy 
inserted in the center of the pith. The abrupt rise of temperature immediately after 
setting free from supercooling is due to the latent heat liberated by the freezing of 
エylemand pith of the twig piece， and the nearly constant temperature， i.e. the horizontal 
or convex part of thefreezing curve， is the result of the freezing of the cortex. 
The appearance of the spike on the freezing curve， from these facts， may be ex-

plained as follows. When the freezing can not easily propagate from the xylem to the 
cortex， that is， when the cortex is hard to freez， a clear spike appears， fol1owed by the 
convex or horizontal part as the result of the freezing of the cortex at lower tempera-

tures. This is the case in the twig piece in winter. On the contrary， in September， the 
freezing continuously propagates from xylem to cortex， the spike not appearing as such， 
because the propagation of the freezing is not interrupted at the boundary between 

cortex and xylem， resulting in a continuous liberation of latent heat at ice formation. 
Consequently the di伍cultyof freezing of the cortex part may be judged by the 

appearance or non-appearance of the spike and Iurther by the fact whether the shape 
of the portion of the curve follwing immediately after the spike is convex or horizontal. 


